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(57) Abstract: The invention relates to a planar 
fuel cell comprising an electrode-membrane-elec- 
trode unit wherein the membrane is comprised of 
a material whose chain fibers (31) are continuous 
fibers made of an electric insulating material and 
whose weft fibers are alternatively fibers made 
of an insulating material (31*) and fibers made 
of an electric conducting material (32) in order 
to respectively form insulating areas (34) and 
conducting areas (33). The invention also relates 
to a method for the production of said fuel cell. 

(57) Abrege : Llnvention conceme une pile a 
combustible pi an aire comportant un ensemble 
electrode-membrane electrode, dans lequel la 
membrane comporte un tissu dont les fibres de 
chaine (31) sont des fibres continues en materiau 
isolant electrique et dont les fibres de trame sont altemativement des fibres en materiau isolant (31') et des fibres en materiau 
conducteur 61ectrique (32) , pour former respectivement des zones isolantes (34) et des zones conductrices (33). L'invention 
concerne 6galement un proc&le" de fabrication d'une telle pile 
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PTT,F, A COMBUSTIBLE PLANAIRE ET PROCEDE DE FABRICATION 

D'UNE TELLE PILE 

DESCRIPTION 

5 DOMAINE TECHNIQUE 

L' invention concerne une pile a combustible 
planaire et le procede de fabrication d'une telle pile. 

Le domaine . de 1' invention est celui des 

10 piles a .combustible planaires, par exemple a 
Electrolyte polymere solide, et de leur application a 
la generation de puissances electriques de quelques 
centaines de milliwatts a quelques centaines de 
kilowatts pour des applications stationnaires, par 

15 exemple pour des centrales ou des chaudieres, des 
applications de transports, par exemple pour des 
vehicules terrestres, maritimes, ou a6riens, et des 
applications portables et transportables, par exemple 
pour des telephones ou des ordinateurs portables. 

20 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

A 1 'heure actuelle, la plupart des piles a 
combustible sont balties sur la base d' un ensemble 

25 « sandwich » compose de deux electrodes disposees de 
part et d' autre d'un electrolyte. Les electrodes sont 
g^neralement constitutes d'une couche de diffusion sur 
laquelle est deposee une couche active (couche 
catalytique) . Un reactif different arrive sur chaque 

30 surface exterieure des deux Electrodes, a savoir un 
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carburant et un comburant . Ceux-ci reagissent 
chimiquement par 1' intermediaire de 1' element 
electrolytique, de sorte qu' il est possible de prelever 
une tension electrique aux bornes des deux electrodes. 
5 Si le carburant est l'hydrogene et le 

comburant 1'oxygene, une oxydation de l'hydrogene a 
lieu a 1' anode, tandis qu'a la cathode se produit la 
reduction de 1'oxygene en eau. 

Chaque electrode est done le siege d'une 

10 reaction elect rochimi que , la tension resultante, 
difference de potentiel entre ces deux reactions, est 
g6neralement d' environ 1 volt (a courant nul) puisque 
l'on realise a 1' anode 1' oxydation de l'hydrogene en 
protons et a la cathode la reduction de 1'oxygene en 

15 eau. Cette faible tension constitue le principal 
handicap de telles piles par rapport aux batteries 
classiques, dont la tension elementaire peut monter 
jusqu'a 4 volts (exemple du couple Li/C) . Pour remedier 
a ce probleme, il est d' usage d'empiler un grand nombre 

20 de tels elements suivant une technologie dite « filtre- 
presse ». Mais cette technologie presente un probldme 
de mauvaise distribution des gaz dans chaque cellule et 
de p erte d' etancheite dans 1' empilement, aggraves par 
la multiplication du nombre d' elements empiles. De 

25 plus, les plaques bipolaires separant deux cellules 
el6mentaires doivent repondre aux criteres physiques et 
chimiques specifiques suivants : 

- tres bonne conductivite 61ectronique, 

- impermeabilite aux gaz, 
30 - faible masse, 
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- resistance chimique a I'eau, a l'oxygene 
et a 1' hydrogene, 

- faible cout matiere, 

- bonne usinabilite. 

5 Aucune technologie de plaque bipolaire ne 

repond aujourd'hui a de tels criteres, qui necessitent 
1'emploi d'une technique d'usinage onereuse, ou 
1'emploi de materiaux tres couteux. De plus, ce type 
d 7 empilement est generalement de geometrie 

10 parallelepipedique, peu propice a une integration. 

Afin de pallier de tels inconvenient s, le 
document reference [1] en fin de description decrit une 
nouvelle geometrie de pile a combustible permettant 
d'associer sur une meme membrane plusieurs paires 

15 d' electrodes , et d'augmenter artif iciellement la 
tension 61ementaire. Cette association se fait par un 
empilement de materiaux decales les uns par rapport aux 
autres. Elle necessite 1' utilisation de plaques 
distributrices de gaz 61ectroniquement isolantes, 

20 Coirane illustre sur la figure 1, une telle 

pile a combustible est constitute d'un assemblage de 
plusieurs piles individuelles 10> disposees les unes a 
cot6, ou derri^re, les autres f comprenant chacune une 
anode 11 et une cathode 12, enserrant une couche 

25 61ectrolytique 13. Ces piles individuelles 10 sont 
separees entre elles par des zones isolantes 11, et 
sont connectees entre elles par des pieces conductrices 
14, une premiere extremite 15 d'une piece conductrice 
14 etant connectte a la cathode 12 d'une premiere pile 

30 10, et une deuxieme extremite 16 de cette piece 



WO 2004/086548 



PCT/FR2004/050109 



4 



conductrice 14 etant reliee a 1' anode 11 d'une autre 
pile 10 qui lui est adjacente. 

Un tel assemblage est difficile a exdcuter 
non seulement pour la realisation a petite echelle des 
5 diff6rentes piles individuelles 10 mais aussi pour la 
realisation de leur connexion electrique. De plus, des 
problemes d'etancheite subsistent. 

Pour remedier a ces inconvenients, le 
document reference [2] propose un procede de 
10 fabrication d'un assemblage d' elements de base de piles 
a combustible formant plusieurs piles tlementaires, en 
deposant sur une trame isolante, en plusieurs etapes 
successives, differents composants sous forme de 
suspensions . 

15 La figure 2 represente un tel assemblage 

d' Elements de base, une fois termine. Tous les elements 
fonctionnels de cet assemblage sont des parties 
deposees les unes apres les autres sur et/ou dans une 
plaque en materiau en trame dont l'epaisseur correspond 

20 a l'epaisseur d'une couche de conducteur ionique. Cet 
assemblage comprend, tout d' abord, un joint 
peripherique 21, place sur toute l'epaisseur de la 
plaque a la peripherie de celle-ci, Ce joint 
peripherique 21 est en materiau inerte chimiquement et 

25 isolant electroniquement et ioniquement. Les 
diff§rentes piles elementaires de cet assemblage sont 
constitutes chacune d'une anode 22 plac6e sur une 
premiere surface de la plaque, une cathode 23 placee 
sur la surface opposee de la plaque et un conducteur 

30 ionique 24 situe entre 1' anode 22 et la cathode 23, sur 
toute l'epaisseur de la plaque. L' anode 22 depasse d'un 
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cote du conducteur ionique 24 et la cathode 23 depasse 
du conducteur ionique 24 du cote oppose a 1' anode. De 
cette maniere, chaque partie depassante d'une anode 22 
et d'une cathode 23 se trouve en regard, a l'epaisseur 
5 de la plaque pres, d'une cathode 23 ou d'une anode 22 
d'une pile voisine, exception faite pour 1' anode 22 
d'une premiere pile d' extremite et la cathode 23 de 
1' autre pile d' extremite. Un conducteur electronique 
26, depose dans toute l'epaisseur de la plaque, permet 

10 de relier 1' anode 22 d'une pile de rangs n a la cathode 
23 de la pile voisine de rang n + 1, qui est placee en 
regard de celle-ci, la tension Ui (o<i<5) de l'une 
etant reportee sur 1' autre. Des couches isolantes 
verticales 25 separent chaque conducteur electronique 

15 2 6 des deux parties de conducteur ionique 24 qui lui 
sont adjacentes. La distance a entre deux couches 
isolantes verticales voisines 25 peut etre de l'ordre 
de 5 millimetres. Un premier collecteur electronique 27 
est place sur 1' anode 22 depassant d'une premiere pile 

20 d' extremite et un second collecteur 27 est place sur la 
cathode 23 depassant de 1' autre pile d' extremite. 

Les problemes majeurs rencontres dans 
1' elaboration de ce type de pile a combustible planaire 
sont d'une part l'etancheite des interfaces materiaux 

25 conducteur ionique/conducteur electronique, et d' autre 
part les faibles valeurs de conductivity electronique 
obtenues dans les « traversees de courant ». Ces 
faibles valeurs de conductivity provoquent de fortes 
chutes ohmiques entrainant des pertes de performances 

30 et un 6chauffement de ces traversees (effet Joule) . 
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L' invention a pour objet de resoudre de 
tels problemes. 

EXPOSE DE 1/ INVENTION 

5 

L' invention concerne une pile a combustible 
planaire comportant un ensemble electrode-membrane- 
electrode/ caracterisee en ce que la membrane comporte 
un tissu dont les fibres de chaine sont des fibres 

10 continues en materiau isolant electrique et dont les 
fibres de trame sont alternativement des fibres en 
materiau isolant et des fibres en materiau conducteur 
electrique, pour former respectivement des zones 
isolantes et des zones conductrices . 

15 Avantageusement les fibres en materiau 

isolant peuvent etre en polymere ou en verre inerte. 
Les fibres en materiau conducteur electrique peuvent 
etre des fibres de carbone ou des fibres d' acier inox. 

20 Une telle pile presente, notamment, les 

avantages suivants : 

une simplification de fabrication en 
supprimant l'etape de depot des couches isolantes 
verticales, 

25 - une augmentation de performance par 

l'apport d'un conducteur electronique massif dans les 

traversees electriques, 

- une taille des conducteurs electroniques 

permettant d' accroitre sur une meme surface le nombre 
30 de paires d' electrodes, augmentant ainsi la tension de 

la pile. 
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1/ invention concerne egalement un procede 
de fabrication d'une pile a combustible planaire , qui 
comprend les etapes suivantes : 
5 - decoupe, a la forme souhaitee, d'un 

morceau de materiau, 

- depot d'une couche de joint sur toute 
l'epaisseur de la peripherique de ce morceau de 
materiau en legere surepaisseur, 

10 - depot d'un conducteur ionique dans toute 

l'epaisseur de ce morceau de materiau, 

- depot des anodes sur une premiere surface 
du morceau de materiau ainsi rempli et des cathodes sur 
1' autre surface de celui-ci, 

15 - depot de collecteur s electronique £ une 

des deux extr^mites de 1' ensemble d' anodes et a 1' autre 
extremite de 1' ensemble de cathodes, 

caracterise en ce que le morceau de 
materiau est un morceau de tissu dont les fibres de 

20 chaine sont des fibres continues en materiau isolant 
electrique et les fibres de trame sont alternativement 
des fibres en materiau isolant et des fibres en 
materiau conducteur electrique pour former 

respectivement des zones isolantes et des zones 

25 conductrices . 

Avantageusement on depose un joint isolant 
de part et d' autre de chaque zone conductrice. 

A cause . de la structure tissee de ce 
30 morceau de tissu, les fibres sont en contact intime 
Electrique, contrairement aux dispositifs de l'art 
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connu oil les grains conducteurs sont noyes dans un 
liant et ou la continuity electrique n' est pas absolue. 
Ce morceau de tissu provoque done une augmentation de 
la conductivity d'un facteur 2 a 10 ce qui permet 
5 d f ameliorer les performances de la pile et de diminuer 
la taille des zones isolantes et done celles des piles. 

Les applications visees par un tel type de 
technologie de pile a combustible (monobloc ou 

10 polyelements) , sont des systemes legers et portables , 
necessitant des alimentations electriques de tension 
superieure a 1 volt, et dans lesquels se posent les 
problemes de poids et de formes. 

Le combustible alimentant une pile, ainsi 

15 construite, peut etre stocke sous forme de gaz comprime 
a l'exterieur de la pile ou bien sous forme adsorbee 
dans des hydrures, qui peuvent etre realises sous forme 
de feuilles d' hydrure au contact des anodes. 

20 BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La figure 1 illustre un premier dispositif 
de l'art connu.- 

La figure 2 illustre un second dispositif 
25 de l'art connu. 

La figure 3 illustre une trame localement 
conductrice selon 1' invention. 

Les figures 4 a 6 illustrent respectivement 
les stapes du procede de 1' invention a la fois dans une 
30 vue en coupe transversale (figures 4A, 5 A et 6A) et 
dans une vue de dessus (figures 4B, 5B et 6B) . 
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EXPOSE DETAIT.T.K DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Dans la realisation de piles planaires 
5 juxtaposees de l'art connu, comme illustre sur la 
figure 2, on utilise une matrice poreuse que l'on 
remplit localement de materiau approprie a la fonction 
que doit jouer la zone remplie. Une telle solution 
presente des problemes d'etancheite aux interfaces des 

10 diff6rentes zones. De plus, la conductivity 
electronique n' est pas obligatoirement elevee de par la 
structure meme de la matiere poreuse. 

Pour pallier de tels inconvenients 
1' invention consiste a utiliser, a la place de la 

15 matrice poreuse, un tissu 30 de fibres d'un seul 
tenant. Comme illustre sur la figure 3, les fibres de 
chaine 31 sont continues d'un bout a 1' autre de la pile 
(il n'y a pas d' interface, done pas de perte de place) 
et sont en un materiau isolant electrique. Les fibres 

20 de trame sont realisees alternativement par des fibres 
isolantes 31' ou des fibres conduct rices 32 de mani£re 
a realiser les differentes fonctions d'un element de 
pile et juxtaposer les elements pour constituer une 
pile . 

25 Les fibres isolantes 31 et 31' sont par 

exemple des fibres polymeres ou en verre inerte 
chimiquement . Les fibres conductrices 32 sont par 
exemple des fibres de carbone ou d' acier inox. 

Ces fibres conductrices 32 forment, comme 

30 illustre sur la figure 3, des zones conductrices 33 
afin d' assurer localement sur une largeur b une 
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conductivity electronique dans l'epaisseur de la trame. 
Cette largeur b peut etre de l'ordre de 2 millimetres , 
pour une surface de tissu d' environ 1 metre carre, et 
une 6paisseur comprise entre 20 micrometres et 100 
5 micrometres . 

Comme illustre sur la figure 3, ce tissu 30 
peut etre realise par une toile classique tissee a 
angle droit, Le nombre de fibres et 1' angle de tissage 
peuvent varier en fonction de la geometrie choisie pour 
10 la pile. 

Le procede de fabrication d'une telle pile 
a combustible planaire comprend les etapes suivantes : 

- decoupe, a la forme souhaitee, du morceau 
15 de tissu 30 qui comporte des zones isolantes 34 

separees par des zones conductrices 33, 

- depot d'une couche de joint 40 sur toute 
l'epaisseur de la periph6rique de ce morceau de tissu 
30 en legere surepaisseur, 

20 - depot d'un conducteur ionique 41 dans 

toute l'6paisseur de ce morceau de tissu 30 

- depot des anodes 44 sur une premiere 
surface du morceau de tissu ainsi rempli et des 
cathodes 4 5 sur 1' autre surface, 

25 - depot (non illustre sur les figures 4 & 

6) de collecteurs electroniques a une des deux 
extremit<§s de 1' ensemble d' anodes 44, et a 1' autre 
extremite de 1' ensemble de cathodes 45. 

Les differentes etapes de depot prevues ci- 

30 dessus sont avantageusement realisees a l'aide de 
masques . 
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Pour ameliorer le f onctionnement, en 
evitant toute fuite ionique, il est possible de deposer 
des joints isolants de part et d' autre de chaque zone 
conductrice 33. 

5 Ainsi suivant ces etapes illustrees sur 

figures 4 a 6 il est possible de realiser des piles a 
combustibles planaires possedant des performances 
superieures a celle obtenues par les piles decrites 
dans le document reference [2], et une tenue mecanique 

10 renforcee par la suppression d'une interface conducteur 
ionique/conducteur electronique, limitant egalement les 
risques de fuites internes pouvant provoquer des 
melanges hydrogene/oxygene . 

La structure de pile de 1' invention 

15 presentee ci-dessus n'est qu'un exemple. L' invention 
peut s'appliquer aux micro-piles par exemple matricees 
sur un support ou a toutes les piles qui possedent sur 
un meme plan, des surfaces conductrices electriques et 
des surfaces conductrices ioniques separees . 
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REVENDICATIONS 

1. Pile a combustible planaire comportant 
un ensemble electrode-membrane-electrode, caracterise e 

5 en ce que la membrane comporte un tissu dont les fibres 
de chaine (31) sont des fibres continu es en materiau 
isolant electrique et dont les fibres de trame sont 
alternativement des fibres en materiau isolant (31') et 
des fibres en materiau conducteur electrique (32) , pour 
10 former respectivement des zones isolantes (34) et des 
zones conductrices (33) . 

2. Pile a combustible selon la 
revendication 1, dans laquelle les fibres en materiau 

15 isolant (31, 31' ) sont en polymere ou en verre inerte. 

3. Pile a combustible selon la 
revendication 1, dans laquelle les fibres en materiau 
conducteur electrique (32) sont des fibres de carbone 

20 ou des fibres d' acier inox. 

4. Procede de fabrication d'une pile £l 
combustible planaire, qui comprend les etapes 
suivantes : 

25 - decoupe, a la forme souhaitee, d'un 

morceau (30) de materiau, 

- depot d' une couche de j oint (40) sur 

toute l'epaisseur de la peripherique de ce morceau de 

materiau en legere surepaisseur, 
30 - depot d'un conducteur ionique (41) dans 

toute l'epaisseur de ce morceau de materiau, 
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- depot des anodes (44) sur une premiere 
surface du morceau de materiau . ainsi rempli et des 
cathodes (45) sur 1' autre surface, 

- depot de collecteur s electronique a une 
5 des deux extremite de l'ensemble d' anodes (44) et a 

l'autre extremite de l'ensemble de cathodes (45) , 

caracterise en ce que le morceau de 
materiau est un morceau de tissu dont les fibres de 
chaines (31) sont des fibres continues en materiau 
10 isolant electrique et dont les fibres de trame sont 
alternativement des fibres en materiau isolant (31') et 
des fibres en materiau conducteur electrique (32) pour 
former respectivement des zones isolantes (34) et des 
zones conductrices (33) . 

15 

5. Procede selon la revendication 4, dans 
lequel on depose des joints isolants de part et autre 
des zones conductrices (33) du tissu (30) . 
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